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Inhaltsangabe 
In aerodynamischen Modellen können hydraulische Probleme auf 
der Grundlage der Analogie zwischen Wasser und unterkriti -
schen Luftströmungen untersucht werden. Dies gilt auch für 
Strömungsvorgänge in Flüssen, bei welchen insbesondere der 
Feststofftransport entlang der Sohle von besonderem Interesse 
ist. Hier bietet di e Luftmodelltechnik spezielle Möglichkei -
ten . Die physikalischen Grundlagen dieser Luftmodelltechnik 
werden umfassend erläutert und anhand eines Beispiels ausführ-
lich dargelegt. 
Summary 
On the basis of the analogy of water- and subcritica l air -
flows, hydraulic problems can be examined in aerodynamic mo-
dels. This involves also the fluiddynamics within rivers where 
th e transport of sol id material is of special int erest . Here 
the air -model-technique offers spe cial possibilities of flow 
visualization. The physical basis of the technique is ex plain ed 
and the application of this technique is illustratea with th e 
help of an example. 
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Einleitung 
Zur Beschreibung von Feststofftransportvorgängen in Wasser-
strömungen, insbesondere in Flüssen, gibt es eine große Anzahl 
von teils experimentellen und teils theoretischen Untersuchungs-
methoden. Die theoretisch abgeleiteten Feststofftransportglei-
chungen erlauben zwar eine grobe Abschätzung des Wechselspiels 
zwischen Flußbettform und Feststofftransportintensität auf 
rechnerischem Wege, die Genauigkeit dieser Vorhersagen reicht 
für die Praxis jedoch meist nicht aus. Zur Bearbeitung kom-
plexer flußbaulicher Aufgabenstellungen wird daher meistens 
eine hydraulische Modelluntersuchung durchgeführt. Solche 
Modelle sind jedoch aufwendig und teuer. So ist beispielsweise 
ein hydraulisches Modell zur Optimierung ~on Regelungsbau-
werken wegen vieler erforderlicher Umbaumaßnahmen recht in-
effektiv, wenn es bei der Behandlung von Detailproblemen zu-
nächst nur darum geht, einzelne Regelungsbauwerke hinsicht-
lich ihrer Wirkung auf die Strömungsvorgänge an der Flußsohle 
zu untersuchen. 
Wegen de r Schwi erigke iten einer quantitat iven Erfassung und 
Beschreibung von räumlichen Strömungs vorgängen in Flüssen 
tragen Modellversuche zur Sichtbarmachung der Strömung ent-
scheidend zu einem besseren Verständnis dieser komplexen Vor-
gänge bei. Hierbei wird vor allem an Strömungs- und Transport-
vorgänge entlang der Flußsohle gedacht, welche durch Regelungs-
bauwerke beeinflußt werden sollen . Für eine Sichtbarmachung 
solcher Sohlströmungen muß in einem naturähnlichen physika-
lischen Modell die Einleitung von geeigneten Tracern in die 
Strömung lokal und global möglich sein, wobei das Verfahren 
der Strömungssichtbarmachung vom Modellmaßstab abhängt. 
Die Erfüllung solcher Anford erungen bereitet im hydraulischen 
Modell große Schwierigkeiten und insbesondere ist die globale 
Sichtbarmachung von Sohlenströmungsvorgängen dort nicht mög-
lich. Zur Vordimensionierung und Gestaltung von Regelungsbau-
werken wurde von den Autoren die Luftmodelltechnik eingesetzt, 
um die dargelegten Probleme zu überwinden. In Luftmodellen 
können wasserbauliche Problemstellungen auf der Grundlage 
der Analogie zwischen Wasserströmungen und unterkritischen , 
inkompressiblen Luftströmungen untersucht werden. Mit Hilfe 
einer geeigneten Methode können dabei einerseits die sohl-
nahen Strömungsverhältnisse sichtbar gemacht werden und ander -
erseits kann eine relativ einfache Strömungsquantifizierung 
unter dem Einsatz geeigneter Meßmethoden erfolgen. 
Die Anwendung dieser Untersuchungsmethode für die strömungs-
günstige Gestaltung von Regelungsbauwerken in der Rheins t recke 
bei Bonn-Beuel, vgl. Bild 1, resultierte in einem sehr schnel-
len Fortschritt der parallel laufenden hydraulischen Unter-
suchungen. Nachfolgend wird über die Grundlagen der Luftmo-
dellkonzeption und die Ergebnisse dieser Untersuchungen für 
das ausgewählte Beispiel berichtet. Es ist beabsichtigt, 
diesen Aufsatz durch einen weiteren zu ergänzen, in welchem 
die theoretischen Grundlagen über die Strömungsvorgänge in 
solchen Modellen vertieft werden. 
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Bild 1: Lageplan der zu regulierende n Flußstrecke 
(---Grenze des hydraulische n Modells, M 1 100) 
2 Methoden der Strömungssichtbarmachung 
Durch die Weiterentwicklung von Untersuchungsmethoden in Nied-
riggeschwindigkeitskanälen, vor allem für die Auto- und Flug-
zeugindustrie, wurde die Reproduzierbarkeit und die Übertrag-
barkeit von solchen Strömungsvorgängen in der Vergangenheit 
als gesichert nachgewiesen, vgl. I 1 , 2, 3, 14 I. Auf diesen 
Grundlagen wurde nach Möglichkeiten gesucht, Strömungsvorgänge 
in Flüssen entlang der Sohle sichtbar zu machen, unter Einsatz 
der nachfolgend beschriebenen Verfahren. Die damit erzielten 
Ergebnisse erweisen sich im Vergleich zu Naturmessungen als 
wesentlich aussageschärfer. Die Erfassung von solchen Vor-
gängen ist aufgrund des instrumentellen Aufwandes sowie der 
für das sukzessive Auflösen einer Realströmung notwendigen, 
aber nicht gegebenen Reproduzierbarkeit äußerst schwierig 
bzw. oft gar nicht möglich. Durch den Einsatz der Luftmodell-
techni k sollen daher folgende Zielvorstellungen verfolgt 
werden: 
* 
* 
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Ein q u a n t i t a t i v e s Ziel besteht darin, durch 
die Anwendung eines geeigneten Meßverfahrens, aufgrund der 
Ähnlichkeit, die relativen Geschwindigkeitsverhältnisse und 
Geschwindigkeitsverteilungen (z.B. logarithmisches Profil 
in ungestörter, vollturbulenter Strömung) in entsprechenden 
Strömungsgebieten nachzuweisen. 
Ein q u a l i t a t i v e s Ziel besteht darin, durch die 
Zugabe geeigneter Partikel das Strömungsfeld sichtbar zu 
machen, um folgende Differenzierungen vornehmen zu können: 
Wo fließt die Strömung relativ langsamer, bzw. schnel-
ler? 
Wo entstehen bevorzugt Gebiete mit Erosion, bzw. Sedimen-
tation? 
Wo entstehen abgelöste Strömungsgebiete? 
Welche Richtungen weisen die Sohlstromlinien auf? 
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Zur Erfüllung der ersten Zielvorstellung wurde im Luftmodell 
ein Hitzdrahtanemometer eingesetzt, vgl. Bild 2, auf dessen 
Anwendung hi er nicht weiter eingegangen wird, vgl . 13, 4/ . 
Die Erfüllung der zweiten Zielvorstellung soll hingegen nach-
folgend kurz vertieft werd en. 
Bild 2: Geschwindigkeitsmessung im Luftmodell 
Unter Sichtbarmachung von Strömungsvorgängen versteht man 
alle Verfahren, um die Bewegungsvorgänge eines normalerweise 
durchsichtigen Fluids (z.B.: Öl, Wasser, Luft etc.) für das 
Auge erkennbar zu machen. Hi er bei ist folgende Differenzie-
rung möglich: 
Sichtbarmachung des gesamten Strömungsfeldes, 
Sichtbarmachung eines begrenzten Bereiches in unmittel-
barer Nähe de r Strömungsberandung und 
Sichtbarmachung von Auswirkungen der Strömungs vorgänge 
auf die Oberfläche der Strömungsberandung. 
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Die angewendeten Methoden können hierfür grundsätzlich in 
zwei Kategorien untergliedert werden, von denen einige nach-
folgend genannt werden: 
ortsfeste Detektoren von der Strömung fortbewegte 
Detektoren 
* Wetterfahne 
* Interferometrie * * 
* 
Wetterballon 
Teilchenzuführung 
Farbstoffinjektion * Schlierenverfahren 
* Fadensonden 
* Anstrichverfahren 
Die Auswertung eines Strömungssichtbarmachungsverfahrens kann 
auf mehrere Weisen geschehen, die je nach Methode mehr oder 
weniger qualitative Informationen liefern: 
Visuelle Beobachtung über einen längeren Zeitraum, 
Pho tographische Fixierung des Strömungsverlaufes, 
Computergestützte Auswertung von Filmen oder Einzelbil-
dern. 
Vollständigkeitshalber wird darauf hingewiesen, daß für eine 
physikalisch richtige Interpretation der erhaltenen Bilder 
folgende Begriffe unterschieden werden müssen /5/: 
Stromlinie: 
Bahn! inie: 
Streichlinie: 
charakterisiert durch eine fotographische 
Momentaufnahme 
charakterisiert durch eine fotographische 
Zeitaufnahme 
Verbindungslinie aller Partikel desselben 
Ursprungs 
Für die stationäre Strömung resultiert ein übereinstimmender 
Verlauf dieser Linien. 
Im vorliegenden Fall einer flußbauliehen Voruntersuchung be-
steht nun die Aufgabe darin, die "Auswirkungen der Strömungs-
vorgänge auf die Oberfläche der Strömungsberandung" (Fluß-
sohle) sichtbar zu machen, um so eine Interpretation der · 
Wechselwirkungen von Strömungsvorgang und Feststofftransport 
im makroskopischen Bereich vornehmen zu können. Hierbei kommen 
Sichtbarmachungsverfahren zur Anwendung, die auf folgenden 
Analogien beruhen: 
Wärmeaustausch qw 
Stoffaustausch qM 
Impulsaustausch t 
~~T+vT) dT :- dy 
( 0 + vp) dc : --dy 
) d (gv) :- (V + v1 dy 
( 1 ) 
Massenaustausch und Schubspannungswirkung sind einander propor-
tional. Auf diese Weise können Gebiete mit Strömungsablösung, 
Erosion und Sedimentation sichtbar gemacht werden. 
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Beispiele für Verfahren zur Strömungssichtbarmachung in der 
Nähe der Oberfläche der Strömungsberandung sind: 
Sichtbarmachung durch Wärmeaustausch 
* Flüssigkeitskristalle in Temperaturfeldern 
* Infrarot-Thermographie 
Sichtbarmachung durch Stoffaustausch 
* Sublimationsverfahren 
* Evaporationsverfahren 
* Adsorptionsverfahren 
* Absorptionsverfahren 
Sichtbarmachung durch Impulsaustausch 
- Adhäsionsverfahren } mit und ohne Binde-mittel für die Partikel 
- Erosionsverfahren 
Durch die Wirkung von Schwere-, Zähigkeits-, Trägheits- und 
Schubkräften werden die Suspensa zur Strömungssichtbarma-
chung durch das Fluid entlang der Oberfläche verschoben. 
3 Anwendung des Erosionsverfahrens im Luftmodell 
Das Erosionsverfahren kann in einem Luftmodell durch das Auf-
tragen einer Suspension aus einem Öl-Pigment-Gemisch auf die 
Modelloberfläche realisiert werden. 
Beuler 
Ufer 
rechter 
Fahrrinnenrand 
Bild 3: Luftmodell im Betrieb ( 3 Varianten) 
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Die Luftströmung bewirkt, daß das Öl - Pigment - Gemisch , vgl . 
Bild 3, über die Modelloberfläche fließt . Hierbei entstehen 
streifenförmige Pigmentablagerungen, die den Stromlinien 
folgen. Diese Pigmentdeposition entlang beliebig orient ierter 
Oberflächen hängt ab von : 
- dem Strömungsfeld der Kontinuumsphase (Luft) 
- der Teilchengröße und Form 
- der Teilchen konzentration 
- den Stoffeigenschaften des Trägerfluids und der Partikel 
Zur Verme idung einer verzerrten Darstellung des Strömungs -
feldes sollten die Teilchen einen Durchmesser dp haben , 
0, 1 < d < 20 ~m p ( 2) 
vgl. ;6, 7/. Zu große Teilchen entwickeln eine Eigendynamik, 
welche von derj enigen des Strömungsfeldes stark abwei cht. 
Ebenso sollte zw ischen den dynamischen Viskositäten der Kon -
tinuumsphase ~L ft und dem Trägerfluid ~Öl die in Bi ld 4 
dargestellte Re~ati on Gültigkeit haben, dann bl eiben die über 
der dünnen Öl -Pigment-Schicht vorhandenen Geschwindigkeits-
profile unverzerrt, d .h. e s gelten über der Ölschicht nähe -
rungsweise die Bedingungen einer festen Berandung . 
• 
öl-Pigment-Schichtdicke 0 . I Grenzschichtdi cke 
• 0 < 0 
• (3) 0 ~Luft/ ~Öl << 1 
V Öl = V Luft ::: 0 
An der Grenzfläche : 
T Öl = T Luft ( ~~ )Öl = 0 
Bild 4: Eigenschaften der Öl-Pi gment - Sch ic ht 
Zur Herstellung eines Öl-Pigment-Gemisches können folgende 
Stoffe verwendet werden: 
Öl: - Kerosin 
- leichtes Dieselöl 
- Leichtöl (Transformatorenöl) 
- Vakuumpumpenöl für Hochgeschwindig-
keitsversuche 
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Pigment: - Titandioxid 
- Magnesiumsil i ka t ( Tal kum) 
- Kaolin 
- Ruß 
- Fluoreszieren des "Chrys en e" 
Zur Erläuterung der Pigmentdeposition wird auf die Analogie 
zwischen Stoff- und Impulsaustausch hingewiesen . Demnach be-
steht eine starke We chselbezi e hung zwische n Teilchentransport 
und Strömung dort, wo große Turbulenzen auftreten. Der Massen-
transport qm läßt sich hierfür folgen dermaßen beschreiben: 
qm = ( D + vp) ~~ ( 4) 
D : mol. Diffusionskonstant e 
~~ : Konzentrationsgr a di ent 
Diffusionskonstante 
der Teilchen 
Der molekulare Transport ist hierbei ve rnachlässigbar, wenn 
~ür die Teilchengröße dp gilt: 
d > 1 llm p 
Somit folgt: 
dc 
dt 
V >> D p ( 5) 
( 6) 
Unter der Berücksi chtigung de r best e henden Anal ogi e (Gl. 1) 
folgt: 
vp = vt ( 7 ) 
und daraus für den turbul en t en I mpul s t ransport 
dU dU 
1t = 9 · Vt dy = g · vp dy ( 8) 
Die Gl eich ung 8 is t eine Bestimmungsgleichung für die Schub-
spann un g 1t al s Fun ktion von v und dem zugehörigen Geschwin-
digkei t sgra dient en dU/dy. p 
Bei der Umf ormun g der Navier-Stokes-Gleichung in die Reynolds-
gl eichung , dur ch eine Aufspaltung der Momentanwerte in Mittel-
und Schwankungswerte, erhält man für eine zweidimensionale, 
inkompressi bl e Strömung für die turbulenten Schubspannungen: 
1 t = - g • U I V I 
Aus den Gl. (8) und (9) folgt somit: 
- u 1 v 1 
V = p dU/dy 
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Es besteht somit ein physikalische r Zusammenhang zwischen 
Partikelerosion und Deposition und den mittler en Geschwin-
digkeitsgradienten, sowie der Korrelation turbulenter Geschwin-
digkeitsschwankungen . 
Der abgeleitete Zusammenhang gilt strenggenommen nur für pa-
rallel überströmte Flächen. Zur Beschreibung der Strömungs -
vorgänge entlang anderer räumlicher Hinderni ss e müssen zu-
sätzlich die anderen Geschwindigkeitskomponenten berücksichtigt 
werden. Der Einfluß von senkrecht zur Hauptströmungsrichtung 
wirksamen Kraftkomponenten (Querkräfte) auf die Feststorf-
partikel kann mit Hilfe der Geschwindigkeitsverteilung in 
Bild 5 und der Bernoulli-Gleichung erklärt werd en . 
y 
u (x,y} Detail 
I 
Part ikel 
Bild 5: Entstehung von Liftkräften an Partikeln 
Infolge der Geschwindigk e itsver t eil ung ent lang der Partikel-
oberfläche entsteht so eine Druckv erteilung mit einer resul-
tierenden Kraft F (L i ftforce) , die normal zur festen Beran-
dung gerichtet ist. Bei spielsweis e werden durch diesen Einfluß 
in einem Wirbel die meisten Partikel dort abgelagert, wo die 
Zent ripetal F2 - und Querkräf t e FQ der Partikel im Gleichgewicht 
stehen, vgl . Bild 6 . 
Umfangsge-
schwindigkeit V 
starrer 
~1-,____ -- --++-- - Potentialwirbel 
I Wirbel I 
V-_]_ I /'-.. r 
I -Partikel 
I 
~zirkulierende--
1 Umgebung 
···( ~ ,___ __ .L::.:::;;r1- rotierender Kern 
Detail 
Bild 6: Partikel in e inem kombinierten Wirbelfeld 
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Ein fortgesetzter Ablagerungsprozeß der Pigmentpartikel ent-
steht in der Strömung durch das Zusarnrnenklurnpen. Dieser bleibt 
solange aufrechterhalten, wie durch die Strömung Partikel her-
antransportiert werden. Die Pigmentpartikel erzeugen auf diese 
Weise reproduzierbare Strömungsbilder entlang den fest en Strö-
rnungsberandungen !8, 2/. 
Mit Hilfe des Ero sionsverfahrens können beispielsweise auch 
Sekundärströmungsvorgänge in gekrümmten Gerinnen sichtbar· 
gernacht werden, obwohl das Verhältnis der mittleren Geschwin-
digkeit der Sekundärbewegung V und der mittleren Geschwin-
digkeit der Hauptströmung V s 
0 
V I V ,..., 2 <t rn i t V = 1 I V 2 + w2 I ( 1 1 ) 
s o- 10 s V o o 
W0 : rni t tlere Quers trörnungsgeschwindigke i t 
beträgt /9/. Solche Strörnungsvorgänge, vgl. Bild 7 sind mit 
herkömmlichen Strörnungsrneßrnethoden (Pitot-Sonde, Flügel etc .) 
nicht detektierbar /10/ . 
Sekundars trömung 
1m Querschnitt 
Verlandung 
Bild 7: Sekundärbewegungsvorgänge in einer Gerinnekrümmung 
Als weiteres Beispiel für die Sichtbarmachung von Strömungs-
vorgängen ist in Bild 8 das kornplizierte Strömungsfeld um 
einen Pfeiler mit Hufeisenwirbel dargestellt. Letzterer kann 
auch mit Hilfe des Erosionsverfahrens entlang der festen Be-
randung sichtbar gemacht werden. Auf eine Vertiefung des 
physikalisch en Hintergrundes wird unter Hinweis auf die ent-
sprechenden Literaturstellen, /5, 11 , 12/, verzichtet. 
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STAUPUNKTSTROMLINIE 
A NSTRÖM GRENZSCHICHT 
PFEILER 
ABLÖSEFLÄCHE 
HUFEISENWIRBEL 
Bild 8: Strömungsvorgänge um einen Pfeiler 
4 Physikali sche Grundlagen 
Nachdem auf die Möglichkeiten hingewiesen wurde, in einem 
Luftmodell mit Hilfe geeigneter Meßmethoden (z.B.: Hitzdraht-
anemometrie, Laser-Doppler-Anernametrie etc.) und einer geeig-
neten Sichtbarmach ungsmethode ein gegebenes Strömungsfeld 
beschreiben zu k6nnen, sollen nachfolgend die phys ikalischen 
Grundlagen des Luftmodellbet ri ebs diskut iert werden. Aus der 
Literatur bekannte, ausgewählte Luftmodelluntersuchungen sind 
in der Tabelle 1 übersichtl ich zusammengestellt. 
Ein Luftmodell kann zunächst einmal als ein Windkanal ange-
sehen werden. Uber die Anwendung von Windkanälen _ist wegen 
des einfachen Betriebs bekannt, daß diese den offenen Wasser-
kanälen vorzuziehen sind, wenn immer dies physikalisch möglich 
ist /12/. Der Einsatz eines Luftmodells ist daher mit einigen 
Voraussetzungen verknüpft, die nachfolgend diskutiert werden: 
4.1 Stationäre Strömungsverhältnisse 
Durch die im Unterschied zu den Strömungsvorgängen in 
Wasser mit freier Oberfläche, im Luftmodell vorhandene 
feste Berandung, k6nnen Strömungsinstationaritäten, d .h. 
wechselnde Wasserstände und Welleneinflüsse (mit Ausnahme 
stehender Wellen /13/) nicht untersucht werden. 
4.2 Kavitations-und Oberflächenspannungseinflüsse 
76 
Im Luftmodell ist aufgrund der physikalischen Eigenschaf-
ten des Fluides Luft und der nicht vorhandenen freien 
Oberfläche zu einem anderen Fluid nur die Untersuchung 
einer einphasigen Strömung möglich. Die genannten Effekte 
können daher mit einem Luftmodell nicht untersucht werden . 
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Sumbal 1965 1241 
Jvcsics 1969*) 1331 
Faulhaber 1986 1171 
Rouse, Siao und 
Nagarat nam 1958 1131 
Westrich und 
Kobus 1976 1181 
Nestmann und 
Bachmeier 1986 14,351 
Bau, Cunha und 
Rocha 1977 /21 I 
Suppino 1951 1261 
Adami, Alfonsi und 
Da Deppo 1981 1201 
Erste Grundlagenunter-
suchung 
Grundlagen 
Ähnlichkeitskriterien 
Ge r inneströmungen 
Modellüberhöhungen 
Grundlagen 
Grundlagen u.verschie-
dene Anwendungen, 
Handbuch 
Entnahmebauwerk 
Maßstabsuntersuchungen 
Mäanderbildung und 
Erosion 
Sedimen tation i m 
Stauraum 
Flußregulierung 
Entnahmebauwerk 
Wechselsprung 
Entnahmebauwerk 
Untersuchungen im 
Fluß 
180° Krümmung 
Grundlagen 
Lagune von Venedig 
Tabelle 1: Zusammenstellung der aus der Literatur bekannten 
Luftmodellunt ersuchungen für wasserbau l iche Maß-
nahmen 
*) siehe Li teraturliste 
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4.3 Der Zäbigkeitseinfluß, gekennzeichnet durch die Reynolds-
zahl, muß im Verhältn is zu den Trägheitsreaktionen des 
Fließzustandes (laminar oder turbulen t) berücksichtigt 
werden. 
Der Schwerkrafteinfluß , gekennzeichnet durch die Freude -
zahl, muß 
- entweder vernachlässigbar oder 
- bekannt sein. 
Formal kann das Geschwindigkeitsfeld U { u (x, y, z), 
v (x, y, z), w (x, y, z)} durch folgende dimensionslose Funk-
tion beschrieben werden: 
u 
uo 
Re : 
Fr: 
k 
rhy 
= f (Re, Fr, k 
-r-' 
hy 
Geometrie ... ) ( 1 2 ) 
Reynoldszahl 
Freudezahl 
relative Oberflächenrauheit (rhy: hydraulische r Radius) 
Geo metrie: gemeint ist die Form alle r festen Be randungen 
Durch eine geometrisch ähnliche Nachbildung der festen Ränder 
des Strömungsfeldes im Luftmodell wird der Einfluß der Geo-
metrie vollständ ig berücksichtigt. Die relat ive Oberflächenrau-
heit k/rh i st nur näherungsweise modellierbar. Um diese Rand-
einflüsseyauf das mittlere Geschwindigkeitsprofil vernachläs-
sigen zu können , sollte der gesamte Druckverlust des Modells 
in etwa dem hydraulischen Verlust in der Natur entsprechen. 
Auf eine Modellüberhöhung n sollte nur soweit zurückgegriffen 
werden, als diese unbedingt erforderli ch ist. Eine Notwendig-
keit hierfür ergibt sich einerse i ts aus de r für Luftmodelle 
großen Maßstabszahl L = LN/LM (Länge Natur/Länge Modell) und 
einer daraus result ieFenden sehr ger ingen Modellhöhe, und 
andererseits aus der Notwendigkeit, im Modell genügend Platz 
für Meßsonden zu haben. 
Die Erfahrung hat gezeigt /4/ , daß in einem dreidimensionalen 
Luftmodell (hierbei werden auch die Quer profile geometrisch 
ähnlich nachgebildet) die Modellüberhöhung 
n < 3 ( 1 3) 
sein sollte. Bei zweidimensionalen Luftmodell en (auf eine 
geometrisch ähnliche Nachbildung der Querprofile wird hierbei 
verzichtet, die Modellränder werden vertikal, dem Grundriß 
entsprechend eingebaut, die Flußsohle ist horizontal) wird 
auf die Hinweise und Empfehlungen in /14/ hingewiesen. Bei 
der Untersuchung von Strömungsverhältn issen an Bauwerken ist 
für das dreidimensional e Modell eine Uberhöhung unzulässig. 
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Der Zähigkeitseinfluß spielt bei den hier diskutierten flußbau-
liehen Untersuchungen wegen der vollturbulenten Strömung eine 
untergeordnete Rolle. Im physikalischen Modell sollte daher 
die Reynoldszahl groß genug sein, um einen vollturbulenten 
Strömungszustand zu ermöglichen. Als untere Grenze gilt hierfür 
nach /15/: 
4~hy 
V Re = 
> 5000 ( 1 4) 
Die Reynoldszahlen im Luftmodell sind wie auch in Wassermodel-
len kleiner als diejenigen in der Natur. Die Strömungsturbulenz 
besteht aus einer Verteilung von Wirbeln unterschiedlicher 
Größe, und der Energietransport findet aus der Hauptströmung 
über die großen (Makrowirbel) zu den kleinsten Wirbeln (Mikro-
wirbel) statt, in denen die Energie dissipiert wird. Bei unter-
schiedlichen Reynoldszahlen findet dieser Transport im Modell 
in einer anderen Wirbelgrößenverteilung statt als in der Natur. 
Während die größten Wirbel durch die Modellberandung vorgegeben 
sind, werden die kleinsten Wirbel verzerrt dargestellt. Im re-
lativ kleinen Luftmodell können daher nur diejenigen Strömungs-
vorgänge, die im Zusammenhang mit den Makrowirbeln (Hauptströ-
mung) stehen, untersucht werden /16/. Daß im Luftmodell bei 
Erfüllung der Beziehung (14) tatsächlich ein vollturbulenter 
Strömungszustand erreicht wird, veranschaulichen zwei im Modell 
gemessene Profile und der Vergleich mit einem entsprechenden 
Profil nach der Theorie von Nikuradse, vgl. Bild 9. 
0,9 
y 
0,5 
- Nikur~dse 
-o- Rt = 1.6 · 104 
4 
-x- Rt = 8,0 ·10 
~~~~~~-a_n_i]_:~~r:_ö~_:_l:_l~!~~ 
ü/U = (y/6} 11" 
mit n = 7 
für sehr große Re-Zahlen 
ist n = 8 bis 10 
~ - ~ ­
j l~ l - ---
y ~ u (y) 
'~"'""'"" · "u" ~>X 
Bild 9: Gemessene Geschwindigkeitsverteilungen im Luftmodell 
Der Schwerkrafteinfluß der Froudezahl wird im Luftmodell durch 
die Abdeckung der im Wass er vorhandenen freien Oberfläche kom-
pensiert, vgl. Bild 10. Bei Flußmodellen wird dabei angenommen, 
daß die Form der bekannten freien Wasseroberfläche näherungs-
weise einer Ebene entspricht. Welleneinflüsse werden im Modell 
nicht berücksichtigt. 
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Hiernach werden zwei Luftmodelltypen unterschieden (Bild 10): 
Im Einfachmodell wird die bekannte freie Wasseroberfläche 
durch eine Modellabdeckung fixiert. Hierbei muß der Ein-
fluß der zusätzlichen Grenzschichtentwicklung infolge 
der Abdeckung durch eine entsprechende Vergrößerung der 
Abdeckungshöhe um die Größe h2 berücksichtigt werden. Eine Wasserspiegellagenneigung kann näherungsweise durch 
eine entsprechende Neigung der Modellabdeckung kompensiert 
werden. 
Einf achmodell: 
-----------
y 
Jurb . Strömung 
mit hydr . r01uher 
Sohle 
Tl 
u ... - u1 = / T,lg ·f(y,lh1) und T1/h1 = Tulh2 = dp/dx 
Modellabdeckung 
TI 
Sy~n~utrie­
ebent 
Bild 10: Differenzierung der Luftmodelltypen 
In /17/ werden für das Einfachmodell folgende Unterscheidungs-
merkmale getroffen: 
1. modellierender Teil, h 1 - modelliert wird das Geschwin-digkeitsfeld des Untersuchungs -
gebietes 
2. nicht modellierender 
Teil, h 2 
- liegt außerhalb des zu unter -
suchenden Geschwindigkeits-
feldes und ist infolge der 
wirksamen Grenzschicht entlang 
der Modellabdeckung für die 
Ausbildung des Geschwindigkeits-
feldes von besonderer Bedeu-
tung. 
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Im Doppelmodell wird die Modellgeometrie zusätzlich im 
Spiegelbild nachgebaut und mit der vorgegebenen Modellgeo-
metrie /18/ kombiniert. Hierdurch wird der Grenzschichtein-
fluß des Einfachmodells eliminiert . Der Modellaufbau ist 
jedoch wesentlich aufwendiger, weswegen diese Methode 
besser für Geometrien mit ebenen Berandungsflächen (Bau -
werke, zweidimensionale Luftmodelle) geeignet ist. 
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Zusammenfassend kann in ei ne m Luf tmodell durch das Fehlen 
der freien Oberfläche der Sc hwe rkrafteinfluß nur dadurch be-
rücksichtigt werden, daß di e Abdeckung der den jeweiligen 
Fraudezahlen zugeordneten Was s erspiegellagen angepaßt wird. 
Dies ist im Extremfall auch für stehende We llen (z.b. Wechsel-
sprung) möglich /13/, wobei di e d e r jeweiligen Froudezahl zu-
geordnete Deckwalzenform durch eine entsprechende Abdeckungs-
form modelliert werden muß. Lediglich am Rande sei erwähnt, 
daß diese Untersuchungen signifikante Informationen für die 
physikalische Beschreibung de s We chselsprunges lieferten. 
4.4 Kompressibilitätseinfluß 
Unter Kompressibilität eines Fluides wird die Volumenände-
rung 6* desselben infolge der Wirkung von äußeren Druck-
kräften bzw. der daraus resultierenden Druckdifferenz 
verstanden. Das Volumen-Elastizitätsmodul E ist hierfür 
ein Maß: 
6p = - E 6)/-/JJ. 
0 
Beispiele: 
1. Luft: 
2 . Wasser: 
~ : Anfangsvolumen 
0 
E = 0,981 
E = 19,620 
10 5 Pa 
10 8 Pa 
bei T = 2~3 K 
Luft ist daher ca. 20.000 mal kompressibler als Wasser . 
( 1 5) 
( 1 6) 
Ob die Kompressibilität im Luftmodell einen Einfluß hat, hängt 
davon ab, wie groß die Volumenänderung infolge des Strömungs -
druckes 6p ist. Die Verknüpfung von Volumenänderung und Dichte 
ist hierbei die folgende: 
bzw. 
Somit ist: 
Nachweis: 
ist. 
(V + 6V) 
0 
6Q/g 
0 
JJ.-
0 
"'P = - E 0 6V/JJ-
0 
= E o 6Q/g
0 
( 1 7) 
( 1 ~) 
Ein Strömungsvorgang ist inkompressibel, wenn 
"-9/g << 1 
0 
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Deswei te r e n ist ein e typisch e Gr öße ein e r wirksamen Druck-
differenz ~p zu bestimmen. Die durch einen Strömungsvorgang 
bewirkte maximale Druckdifferenz 6p ist von der Größen-
ordnung des Staudruckes abhängig. max 
2 
6 p = g V / 2 
max 
Mit der Definition der Schallgeschwindigkeit 
2 
c = E / g0 
und den Gleichungen (2 0 ) folgt: 
2 2 öQ i g
0
:::::: ~V /(2E) = 0 ,5 ( V/ c) << 1 
( 20) 
( 21 ) 
(22) 
Die Kompr e ssibilität ist demnach vernachlässigbar, wenn fol-
gendes Kriterium Gültigkeit hat: 
0,5 2 Ma <<1 ( 23) 
Ma: Machzah l 
Für die größtmögliche Strömungsgeschwindigkeit V in einem Luft-
modell ergibt sich bei einer zu vernachlässigenden Kompressibi-
lität: 
Luft c -::::.330 m/s bei T = 293 K 
Angenommene maximale Strömungsgeschwindigkeit: 
V = 1 00 ml s 
Daraus resultierende relative Dichteänderung: 
69 / g 
0 
2 
= 0,5 Ma = 0,05 = 5% 
Dieses Zrgebnis wird als äußerste Grenze für die Vernachläs-
sigung der Kompressibilität angesehen. 
Bei allen durchgeführten Untersuchungen galt für die maximalen 
Strömungsgeschwindigkeiten 
V <60 mls 
max 
was einer relativen Dichteänderung 
6g / g 0 <0,017 = 1,7% 
entspricht und als guter Grenzwert anzusehen ist. 
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5 Aufbau und Betrieb eines Luftmodelles 
Der Anlaß für die Durchführung von Luftmodelluntersuchungen 
für Strömungsvorgänge im Fluß war die im Kapitel 1, Bild 1, 
angesprochene Aufgabenstellung. Nachdem für die gesamte Nieder-
rheinstrecke im vergangenen Jahrhundert durch den Bau von 
Buhnen, Parallelwerken, Deckwerken, Durchstichen und dem Ver-
bau von Nebenarmen ein relativ beständiges Gewässerbett ge-
schaffen worden war, führten Kiesgewinnung und Kohleabbau 
zum Absinken der Stromsohle, und es traten Erosions- und Ver-
landungsproblerne vermehrt zum Vorschein. Infolge dieser Fest-
stoffumlagerungen kommt es zur fortgesetzten Bildung von Fehl-
stellen in der Fahrrinne, welche die Schiffahrt behindern. 
In einem ersten Entwurf ist für den Rheinabschnitt Bonn-Beuel 
als Regelungsmaßnahmen der Bau von Parallelwerken vorgesehen. 
In einem hydraulischen Modell im Maßstab 1 : 100 und einer 
Höhenverzerrung n = 2 wurden in der Bundesanstalt für Wasser-
bau die Auswirkungen trapezförmiger Parallelwerke auf den 
Abflußv organg untersucht. Da es genügend Gründe gegen einen 
derartigen, monoton aussehenden Verbau gibt, sollten in einem 
weiteren Projektabschnitt Parallelwerke untersucht werden, 
die in der Längsausdehnung Ein- und Ausbuchtungen, Erhöhungen 
und Vertiefungen aufweisen. Hierdurch soll eine bessere Ein-
gliederung des Bauwerkes in die Landschaft erzielt werden, 
vgl. Bild 11. 
Infolge der komplizierten Geometrie der Parallelwerke, die 
durch eine starke Unregelmäßigkeit der Berandung und durch 
etliche Durchlässe gekennzeichnet ist, muß zwischen dem Ufer 
und dem Parallelwerk mit Strömungsablösung und Totraumgebie-
ten gerechnet werden. Solche Strömungsvorgänge müssen wegen 
der damit verbundenen Erosions- und Verlandungstendenzen weit-
gehend vermieden werden. 
Derartige Untersuchungen sind im hydraulischen Modell aus 
bautechnischen Gründen sehr aufwendig und zeitraubend. Deshalb 
wurde von den Autoren damit begonnen, Voruntersuchungen in 
einem Luftmodell im Maßstab 1 : 1000 durchzuführen. 
Der Höhenmaßstab des Modells wurde anfangs nicht festgelegt. 
In einer Vorstudie sollte herausgefunden werden, auf welchen 
Maßstab die erforderliche Höhenverzerrung zu begrenzen ist, 
bzw. bis zu welcher Höhenverzerrung noch keine Änderungen 
der großräumigen Strömungsvorgänge entlang der Sohle ein-
treten. 
Von der gesamten Breite des Rheins (bis zu 500 m) sollte nur 
derjenige Teil nachgebaut werden, der für die zwischen dem 
Beueler Ufer und dem Parallelwerk ablaufenden Strömungsvor-
gänge relevant ist, vgl. Bild 12. In Voruntersuchungen wurde 
die für den Modellbetrieb erforderliche Mindestbreite a der 
Fahrrinne festgestellt, welche zu den gleichen Modellergeb-
nissen führte, als wäre die gesamte Flußbreite im Modell nach-
gebildet worden. 
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Bild 11 Beispiel eines Gestaltungsvorschlages der 
Angabe von Höhenlinien 
zu untersuchenden Parallelwerke im Grundriß unter 
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Das Gebläse war mit einem transistorgeregelten Motor ausge-
rüstet. Der Leistungsbereich betrug 0,11 bis 3,0 kW, wobei 
eine maximale Drehzahl von 2200 Upm erzielt wurde. Für die 
Versuche wurden maximal 2000 Upm eingestellt . 
Zur Strömungssichtbarmachung wurde die Sohle mit einer Mischung 
aus Talkum und Petroleum eingestrichen. Beim Auftragen der 
Mischung wurde auf einen gleichmäßigen Anstrich geachtet, um 
die Wechselwirkungen zwischen Anstrich und Strömung zu mini-
mieren. Das hierdurch sichtbar gemachte Strömungsfeld ist 
einerseits als ein Strömungsrichtungsfeld und andererseits 
als ein Energiefeld zu interpretieren. Infolge der unterschied-
lichen Dichte der Talkumspuren erhält man auch einen qualita-
tiven Eindruck über zu erwartende Erosions- und Verlandungs-
tendenzen. 
6 Ergebnisse 
Für die in Kapitel 5 beschriebene Luftmodelluntersuchung konnte 
nicht auf Erfahrungen ähnlicher Untersuchungen zurückgegriffen 
werden, so wie sie beispielsweise für hydraulische Untersu-
chungen vorliegen. Somit waren zunächst Grundlagenuntersuchun-
gen erforderlich, um die in Kapitel 5 dargelegten Randbedin-
gungen des Modellaufbaus zu rechtfertigen. 
Zusammenfassend ergeben sich aus den Grundlagenuntersuchungen 
folgende Einschränkungen, die in /4/ durch entsprechende Dar-
stellungen belegt werden: 
1. Die Modellüberhöhung n sollte für die Untersuchung der 
Strömungsverhältnisse im Fluß n < 3 betragen. Für die 
hier diskutierten Untersuchungen wurde n = 2 gewählt. 
- Längenmaßstabszahl. für die horizontale Ebene 
Lrh = 1000 
- Längenmaßstabszahl für die vertikale Richtung 
L = 500 
V 
2. Als Höhe t der Abdeckplatte, vgl. Bild 12, wurde 
t = GLW + 110 cm (GLW: gleichwertiger Wasserstand) 
gewählt. 
Für kleinere Höhen t wird ab einem kritischen Wert der 
Einfluß der Grenzschicht entlang der Abdeckplattenober-
fläche, vgl. Bild 10, auf das Strömungsbild sichtbar. 
- Für größere Höhen t, abnehmender Verbauungsgrad h/t, 
wurde der Einfluß des Parallelwerks auf die Sohlenströ-
mungsverhältnisse zwischen dem Parallelwerk und dem 
Beueler Ufer zunehmend geringer. 
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3. Die im Modell darzustellende Breite der Hauptströmung a 
betrug 
a::: 3 t, 
um eine Verzerrung des Strömungsbildes infolge der Wechsel-
wirkung zwischen dem Strömungsfeld in der Fahrrinne und 
dem zu untersuchenden Strömungsfeld zu vermeiden. 
Grundlage der Untersuchungen waren drei Gestaltungsvorschläge, 
von denen die Variante III exemplarisch in Bild 11 dargestellt 
ist. Für die im Luftmodell untersuchte Variante I resultierte 
anhand der Strömungssichtbarmachungsmethode nach dem Erosions-
verfahren der in Bild 13 dargestellte Verlauf der sohlennahen 
Strömungsvorgänge. Es ist deutlich zu erkennen, daß unmittel-
bar hinter dem Landanschlußdamm infolge der im Damm vorhan-
denen Durchlaßöffnungen (kl. weiße Dreiecke in Bild 13), groß-
räumige Wirbel im Strömungsfeld zwischen Ufer und Parallelwerk 
entstehen. Innerhalb dieser Wirbelzonen ist mit einem Wechsel 
von Erosion und Verlandung zu rechnen. Im Nachlauf der beiden 
großräumigen Wirbel wird eine strömungsberuhigte Zone (weiße 
Flächen in Bild 13) erzeugt, innerhalb welcher verstärkt Ver-
landungstendenzen auftreten. 
Ein quasi paralleles Strömungsfeld entsteht weit unterstrom 
vom Landanschlußdamm. Die starken Querschnittsänderungen des 
Parallelwerkes bewirken im untersuchten Strömungsfeld einen 
deutlich erkennbaren gewellten Strömungsverlauf. Im unmittel-
baren Bereich des Parallelwerkes sind der Wechsel von Erosion 
und Verlandung die Folge dieser geometrisch bedingten Strö-
mungsinstabilitäten. 
Im Rahmen der Voruntersuchungen zur Parallelwerksgestaltung 
im Luftmodell wurden insgesamt 17 unterschiedliche Varianten 
untersucht. Hierbei wurde schrittweise die Geometrie des 
Parallelwerkes und des Landanschlußdammes variiert. Letztere 
erwies sich zur Herstellung möglichst parallel ausgerichteter 
Sohlenstromlinien als maßgebend. Ausgehend von dem Varianten-
vorschlag III, vgl. Bild 14, bei welchem hinter dem Landan-
schlußdamm ähnliche Wirbel wie bei der Variante I auftreten, 
wurden Modifikationen der Geometrie entsprechend den Varianten 
III a und III b, vgl. Bild 14, durchgeführt. Der Ausführungs-
vorschlag resultierte in einer Parallelwerksgestaltung nach 
Variante III, vgl. Bild 11, und einer Gestaltung des Landan-
schlußdammes nach Variante III b, vgl. Bild 14. 
Wegen unterschiedlicher Anströmrichtungen der Durchlässe im 
Landanschlußdamm genügt es nicht, die Öffnungen in den Land-
anschlüssen mit konstantem Querschnitt gleichmäßig zu ver-
teilen, um eine wirbelfreie Durchströmung des Gebietes hinter 
den Parallelwerken zu erzeugen. Vielmehr müssen die Durchlässe 
in Richtung, Querschnitt und Abstand untereinander den Strö-
mungsgegebenheiten angepaßt werden. Letztere sind mit dem 
Wasserstand und dem Abfluß verknüft, weswegen eine Optimierung 
nur als Näherung an eine möglichst ablagerungsfreie Strömung 
betrachtet werden kann. 
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Bild 12: Details zum Aufbau des Luftmodells, vgl. auch die 
Bilder 2 und 3 
Da der Rhein in diesem Streckenabschnitt nach den Baumaßnahmen 
eine nahezu ebene Sohle haben soll, wurden nur die markanten 
Erhebungen, wie das Parallelwerk und das Beueler Ufer aus Pla-
stilin auf einer 19 mm dicken Glasplatte modelliert. Die Größe 
des Modelltisches von 1,8 m x 3,2 m ermöglichte den gleichzei-
tigen Aufbau von jeweils drei Modellvarianten. Zur Erzeugung 
gleicher Anströmungsbedingungen, wurden in den Varianten zu-
sätzlich zu dem zu untersuchenden Parallelwerk noch ca. 500 m 
des oberstromigen Flußabschnittes im Modell nachgebildet, vgl. 
Bild 3. Hierdurch konnte ein voll entwickeltes, turbulentes Ge-
schwindigkeitsprofil gewährleistet werden, das sich nach einer 
Anlaufstrecke von 25rb bis 40rh (rh : hydraulischer Radius ) 
aus bi l det, vgl. Bild 9Yund /19/.Y Y 
Die Modellabdeckung bestand aus einer 12 mm dicken Plexiglas-
platte . Durch Abstandshalter wurde eine definierte Höhe zwi-
schen Abdeckplatte und Flußsohle eingehalten, und ein Verformen 
der Platte wurde durch Versteifungsrippen verhindert. 
Das Luftmodell wurde im Saugbetrieb gefahren, d. h., das Geblä-
se war saugseitig an das Modell angeschlossen. Hierdurch wurden 
die Störungen des Gebläses nicht auf das Modell übertragen. Im 
Bereich der Luftzuführung zum Modell wurde so eine gleichmäßige 
Potentialströmung erzeugt, wodurch eine störungsfreie Modellan-
strömungsichergestellt wurde. 
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Blick vom "Langen Eugen" stromab auf die "Kennedy-Brücke" 
Blick von der "Kennedy-Brücke" stromauf zum "Langen Eugen" 
Bild 16: Hydraulisches Modell der Rheinstrecke Bonn-Beuel, 
Regelungsvariante 25, Wasserstand GlW (gleichwertiger 
Wasserstand), Parallelwerksvariante III b 
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Für die Variante III b ergab sich das in Bild 15 dargestellte 
Bild des Stromlinienverlaufs entlang der Sohl e im Luftmodell-
versuch. Im Vergleich zur Variante I, vgl. Bild 13 und den 
anderen, hier nicht dargestellten Untersuchungen, vgl. /4/, 
stellte sich ein nahezu paralleler Stromlinienverlauf bis 
zum Landanschlußdamm ein. Hierbei wurden die Welligkeit der 
sohlennahen Stromlinien und die Größe der Wirbel unmittelbar 
hinter dem Landanschlußdamm stark reduziert. Letztere können 
infolge der für die Nebenströmung bei Niedrigwasserabflüss en 
erforderlichen Einzelö ffnungen im Landanschlußdamm nicht ganz 
eliminiert werden. 
Die durch die Luftmodellversuche erarbeitete Variante III b 
konnte bereits nach 3 Monaten seit Beginn dieser Untersuchun-
gen in das hydraulische Modell (Modellmaßstäbe: L b = 100, 
L = 50) eingebaut werden, vgl. Bild 16. Im Hinbl1ck auf 
dl~ Strömung zwischen dem Beueler Ufer und dem Parallelwer k 
resultierte im hydraulischen Modell ein dem Luftmodell ent-
sprechender Strömungsverlauf. Im Hinblick auf die Entwicklung 
der Wasserspiegellagen bei Hochwasser, hierbei ist auch der 
Bereich zwischen Parallelwerk und Ufer abflußwirksam, resu l-
tierte im Vergleich zu anderen, nicht voruntersuchten Paral -
lelwerksformen die kleinste Wassersp iegelhöhe oberstrom des 
Parallelwerkes. Diese ist auf die Vermeidung der großräumi-
gen Wirbel und di e Verringerung der Strömungsinstabilitäten, 
gleichbedeutend mit einer Reduzierung von Energieverlusten, 
vgl. Bilder 13 und 15, zurückzuführen. 
7 Zusammenfassung 
Im Luftmodell können wasserbauliche Aufgabenstellungen wegen 
der Analogie von Strömungsvorgängen im Wasser und unterkri-
tischen, inkompressiblen Luftströmungen untersucht werden. 
Für diese Methode wurde im vorliegenden Beitrag eine ausführ-
liche Beschreibung der Modelltechnik an einem konkreten Bei-
spiel behandelt. Di e hierzu erforderlichen Vora ussetzungen 
und die Möglichkeiten und Grenzen dieser Untersuchungsmetho de 
wurden diskutiert. 
Nachfolgend werden in einem kurzen Überblick die Vor- und 
Nachteile dieser Methode zusammenfass en d angegeben. 
Vorteile der Luftmodel ltechnik: 
- Relativ geringer Platzbedarf 
- Vergleichsweise geringer Arbeits- und Materialaufwand 
- Einsatz von wenigen, jedoch erfahrenen Laboranten 
- Anschauliche Darstellungsmöglichkeit von Makrostrukturen 
in großräumigen Strömungsgebieten 
- Ermöglicht den Einsatz vieler Strömungssichtbarmachungs -
und Strömungsmeßmethoden 
- Ermöglicht bei parallelem Betrieb mit einem hydraulischen 
Modell einen raschen Ar beitsfortschritt 
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Nachteile der Luftmodelltechnik: 
Genauigkeitseinschränkungen durch einen relativ kleinen 
Modellmaßstab 
- Beeinflussung der Strömung durch die Modellabdeckung 
- Wasserstandsunterschiede entlang der freien Oberfläche sind 
nicht modellierbar 
- Keine Untersuchungsmöglichkeit von instationären Strömungs-
vorgängen 
- Wechselwirkungen zwischen den Phasen sind wegen den Maßstabs-
effekten bei der Untersuchung von Mehrphasenströmungen nicht 
quantifizierbar 
Absch ließend wird nochmals darauf hingewiesen, daß der Stellen-
wert der Luftmodellte chnik derjenige einer Voruntersuchungs-
methode ist, wobei quantifizierbare Aussagen nur hinsichtlich 
makroskopischer Strömungsvorgänge erhalten werden können. Im 
Planungs stadium wasse rbaulicher Maßnahmen und bei der Gestal-
tung der Randgeometr ie von Strömungsfeldern erweist sich die 
Luftmodelltechnik jedoch als sehr effizient. 
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9 Symbolverzeichnis 
D Molekulare Diffusionskonstante 
E Elastizitätsmodul 
Fr Froude-Zahl 
FL Liftkraft 
FQ Querkraft 
Fz Zentripetalkraft 
L 
rh Längenmaßstabszahl in horizontaler Richtung 
L Längenmaßstabszahl in vertikaler 
rv 
Ma Mach-Zahl 
Re Reynolds-Zahl 
T Temperatur 
·:y Volumen 
a Breite der äußeren Stromröhre 
c Schallgeschwindigkeit 
n Partikeldurchmesser 
·p 
h Höhe der Modelleinbauten 
k Absolute Rauheit 
l Länge 
m Masse 
n Uberhöhungsfaktor 
p Druck 
qm Massentransport 
qw Wärmetransport 
rhy Hydraulischer Radius 
t Höhe des Modells 
Richtung 
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u 
V 
w 
Gesch windigkeitskomponenten in x Richtung 
Geschwindigkeitskomponenten in y Richtung 
Geschwindigkeitskomponenten in z Richtung 
Grenzschicht 
Wärmeleitfähigkeit 
Dynamische Viskosität 
Kinematische Viskosität 
Turbulenter Massenaustauschkoeffizient 
Turbulenter Wärmeaustauschkoeffizien t 
Turbul enter Impulsaustauschkoeffizient 
Dichte 
Impulstransport 
Schubspannung 
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